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摘  要 

为有效治理车辆超载问题，提高车辆称重的准确性与效率，本文设计了一种基于单片机的车辆称重系统

该系统由机械部分和电路部分组成，机械部分主要完成称体结构设计及强度刚度校核；电路部分包括称

重传感器的选择、放大电路设计、A/D转换电路设计、单片机系统电路设计、电源电路设计和报警电路

设计等。通过实验验证该系统具有较高的测量精度和稳定性，能够满足车辆称重的实际需求。 
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Abstract 
In order to effectively address the problem of vehicle overloading and improve the accuracy and 
efficiency of vehicle weighing, this paper designs a vehicle weighing system based on a single-chip 
microcomputer. The system consists of a mechanical part and a circuit part. The mechanical part 
mainly completes the design of the weighing structure and the verification of strength and stiffness. 
The circuit part includes the selection of weighing sensors, amplification circuit design, A/D con-
version circuit design, microcontroller system circuit design, power circuit design, and alarm cir-
cuit design. Through experiments, it has been verified that the system has high measurement accu-
racy and can meet the practical needs of vehicle weighing. 
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1. 引言 

随着交通运输业的快速发展，车辆超载问题日益严重，不仅对道路基础设施造成破坏，还严重影响

行车安全，因此准确对车辆进行称重，成为治理超载的关键环节。传统的车辆称重系统存在测量精度低，

响应速度慢的问题，难以满足现代交通管理的需求。目前有两种方法对超载车辆监控，即静态和动态，

动态称重系统是能够实现超载治理和重量不停车收费，但是，因为有很多因素影响动态称重为车辆振动，

速度精度，路面粗糙度等。其必会使测量精度下降，导致测量结果不准。为了提高测量准确性，很多人

一直在全力进行它的钻研，但效果甚微[1]。相反，静态的尽管需要静态称量，但其安全稳定、准确性高，

并且价格便宜。 
近年来，随着大规模集成电路的飞速发展，单片机更加应用在各种智能化表中。在车辆称重系统中

使用单片机可使系统的性能提高、成本降低，的优越性[2]。 

2. 车辆称重系统的分析与设计 

2.1. 车辆称重系统的构成 

车辆称重系统一般由压力传感器组成的称重平台、放大信号调理电路、模数(A/D 转换)电路、单片机

处理芯片、LCD 液晶显示电路及声光报警电路等组成，如图 1 所示[3]。系统的称重平台与公路路面处于

同一水平面，当车辆通过称重平台时，将作用在称重平台上的压力信号通过传感器转换为电压信号，经

信号放大，模数转换电路送给处理器，处理器将测得的车辆重信号进行数据处理后通过 LCD 显示出车辆

的真实重量[4]。 
 

 
Figure 1. Block diagram of vehicle weighing system 
图 1. 车辆称重系统框图 

2.2. 车辆称重系统的机械部分设计 

对于车辆称重系统来说，硬件系统是它的最基本的框架，也是系统的所有功能的基础。硬件的选择

和所选硬件的性能对系统的功能实现以及系统的精度都有直接的影响，系统的设计成功与否很大程度上

取决于硬件系统的设计。对于本系统，硬件系统的设计可分为以下几个部分：机械部分和电路部分。机
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械部分就是称重平台的设计，即秤体的设计。 

称体的设计 
机械部分主要由称重称体和传感器构成。秤体是承受重量载荷的承载器，其作用是把承载车辆的实

际重量准确有效地传递到测量装置的称重传感器上[5]。秤体主要是由台面钢板、秤体主梁、秤体端梁、

传感器支承座和秤体之间连接装置等钢结构件组合焊接而成的一个平台型构件。有单个平台组成一台电

子汽车衡的形式，也有两个以上平台串联在一起组成一台电子汽车车衡的形式。 
(1) 秤体的选取 
秤体中所有的钢结构件，材料均为普通碳素结构钢 Q235；秤体台面钢板材料厚度为 10 mm；秤体主

梁用 6 mm 钢板加工成 U 形状，上口宽 270 mm，下部宽 150 mm，U 型梁高 300 mm；在秤体横截面上布

设七根 U 型钢梁[6]。 
(2) 强度和刚度校核 
根据 GB/T 7723-2008《固定式电子衡器》国家标准，对承载器最大相对变形量的规定，最大秤量为

50~60 t。电子汽车衡，在秤体中部 1.8 m 长区域范围内，加载 26 t 重的均布载荷。并设定秤体自重为 5 t，
也加载到秤体中部的限定区域内，即秤体中部所受最大集中载荷值为 31 t，均布载荷 q = 172.22 kg/cm。 

设定秤体为一简支梁，纵长方向两个支承点的距离与所选秤体长度一致，即 7000 mm。 

2.3. 车辆称重系统的电路部分设计 

电路部分包括传感器的选择及其信号调理电路的设计、单片机系统设计、A/D 转换接口电路的设计、

显示电路设计、报警电路等。 

2.3.1. 称重传感器选择 
测量重量的传感器有很多种，按工作原理分有弹性力平衡式压力传感器、感应式传感器、应变式传

感器、压电式传感器、霍尔式压力传感器、电容式、光纤式、数字式传感器等。选择传感器要考虑以下几

点： 
(1) 数量的选择 
根据称重系统的用途、秤体需要支撑点数而定，使用时根据实际情况来确定。 
(2) 量程的选择 
传感器量程的选择可依据秤的最大称量值、选用传感器的个数、秤体的自重、可能产生的最大偏载

及动载等因素综合评价来确定。一般来说，传感器的量程越接近分配到每个传感器的载荷，其称量的准

确度就越高。但在实际使用时，由于加在传感器上的载荷除被称物体外，还存在秤体自重、皮重、偏载

及振动冲击等载荷，因此选用传感器量程时，要考虑诸多方面的因素，保证传感器的安全和寿命。 
(3) 准确度的选择 
传感器的准确度等级包括传感器的非线形、蠕变、蠕变恢复、滞后、重复性、灵敏度等技术指标。在

选用传感器的时候，不要单纯追求高等级的传感器，而既要考虑满足电子秤的准确度要求，又要考虑其

成本。 
(4) 使用环境及介质性能的考虑 
根据环境条件和被测介质的性能综合选择。 
(5) 传感器型号 
传感器型号的选择要考虑各种类型传感器的适用范围。这主要取决于称量的类型和安装空间，保证

安装合适，称量安全可靠。 
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总之，既要从各方面提高要求，又要考虑经济效益，确保达到高性价比。从上述几点综合考虑，本

设计选用常用的电阻应变式称重传感器。 
选择 SSBD 桥式(双剪切梁)称重传感器。采用氩弧焊接工艺，防水、防尘能力达到 GB4208 规定的

IP67 等级要求。其技术参数为： 
量    程：0~50 (t) 
灵 敏 度：2.0 ± 0.002 MV/V 
工作温度：−20℃~+65℃ 
输入阻抗：772 ± 4 Ω 
输出阻抗：700 ± 1 Ω 
绝缘电阻：大于 5000 MΩ 
供桥电压：10 VDC 
材    质：合金钢 
接线方式：电源(+)红线 电源(−)绿线 输出(+)黄线 输出(−)白线 

2.3.2. 放大电路设计 
由于称重传感器转换后的电压信号是幅度很小的毫伏级差动信号，很难直接进行模数转换，因此需

要对这一模拟电信号进行放大处理[7]。 
放大器的输入信号一般是由传感器输出的。传感器的输出信号不仅电平低、内阻高、还常伴有较高

的共模电压[8]。因此，一般对放大器有如下一些要求： 
(1) 输入阻抗应远大于信号源内阻。否则，放大器的负载效应会使所测电压造成偏差。 
(2) 抗共模电压干扰能力强。 
(3) 在预定的频带宽度内有稳定准确的增益、良好的线性，输入漂移和噪声应足够小以保证要求的信

噪比，从而保证放大器输出性能稳定。 
 

 
Figure 2. An amplifier constructed using a standard operational amplifier 
图 2. 利用普通运放构成的放大器 

https://doi.org/10.12677/jsta.2025.132018


刘慧婷 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2025.132018 179 传感器技术与应用 
 

由于普通低温漂运算放大器构成多级放大器会引入大量噪声，而信号转换器需要很高的精度，所以

几毫伏的干扰信号就会直接影响最后的测量精度。所以，采用由高精度低漂移运算放大器构成的差动放

大器。差动放大器具有高输入阻抗，增益高的特点。所以我们采用普通运放 OP07 做成一个差动放大器，

如下图 2 所示。 
系统附近电磁干扰引起的高频噪声采用电阻 R11 和电容 C6 用于滤除截止频率为 50 Hz 的高频噪声。 
传感器电桥采用恒压源供电，激励电压为 10 V，本电压由精密稳压电源提供。选用的 SSBD 桥式(双

剪切梁)称重传感器灵敏度为 2.0 mv/v，传感器输出电压范围为 0~20 mv。AD 转换芯片的输入电压要求为

0~5 V，所以考虑把传感器的输出信号放大到 0~5 V 范围内，放大倍数为 250 倍。考虑温度漂移会给放大

电路带来影响，整个放大电路的可调电阻和 R1 至 R13 均采用低温度系数(5 ppm)的高精密电阻，为了方便

电阻值的选择，放大倍数定位 250 倍[9]。 
(1) 第一级放大电路(图 3) 
放大倍数： 

 9
1

1

R
A

R
=   (1) 

本级电路放大倍数： 

 250 K 250
1 K

G = =   

 

 
Figure 3. First-level amplifier circuit diagram 
图 3. 第一级放大电路图 

 
(2) 第二级放大电路(图 4) 
本级电路放大倍数： 

 2 12 11A R R=  (2) 

 G = 1 K/1 K = 1  
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Figure 4. The second level magnifies the circuit diagram 
图 4. 第二级放大电路图 

 
由前面的分析可知，影响称重信号从频域来讲包括：真实的低频轴重信号、外界干扰因素引起的低

频振动信号和检测系统附近电磁干扰引起的高频噪声，前两种信号理论上处于约 0~30 Hz 的同一频段，

不能通过普通滤波去噪，只能通过数字滤波，而高频噪声可以通过低通滤波器实现频段分离[10]。为了不

使有用信号被滤掉，我们低通滤波器采用截止频率为 50 Hz 的 RC 滤波电路，如 R11 和 C6 组成的 RC 滤

波电路。截止频率 

 f = 1/R11*R12 其中 R11 = 1 K； (3) 

 C6 = 0.3 uf。  

采用两级放大电路，第一级放大倍数为 10，第二级放大倍数为 25，总放大倍数为 250。选用 OP07
高精度低漂移运算放大器，设计差动放大器，以提高信号的抗干扰能力和稳定性[11]。同时，采用 RC 低

通滤波电路，截止频率为 50 Hz，滤除高频噪声。 

2.3.3. A/D 转换电路设计 
模拟信号经过放大滤波后要进行 A/D 转换变成数字量，计算机才能处理。A/D 的最主要性能指标就

是分辨率和转换时间，这两条取决于测试设备的精度要求和信号变化速率[12]。 
选择 8 位 A/D 转换芯片 ADC0804，ADC0804 是属于连续渐进式的 A/D 转换器，这类型的 A/D 转换

器除了转换速度快(几十至几百 us)、分辨率高外，还有价钱便宜的优点，普遍被应用于微电脑的接口设计

上，如图 5 所示。通过设计外围电路，实现模拟信号到数字信号的转换，为单片机处理提供数据支持。 

2.3.4. 单片机系统电路设计 
根据以上设计方案，硬件部分采用 51 系列单片机 AT89S51 为控制核心部件，实现车辆称重系统的

基本控制功能。AT89S51 是一款 8 位的内带 4K 程序存储器的微控制器，考虑到用软件实现车辆称重系

统的各项功能时，所需的软件量并不是很大，不需要太大的程序存储空间，因此在对 AT89S51 实际设计

时不需要在片外再扩展程序存储器，这样不仅节省了硬件资源，也优化了电路的设计[13]。 
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Figure 5. ADC0804 peripheral circuit design 
图 5. ADC0804 外围电路设计 

2.3.5. 显示和报警电路设计 
LCD (英文全称为 Liquid Crystal Display)是一种采用了液晶控制透光度技术来实现色彩的显示器。

LCD 显示器还通过液晶控制透光度的技术原理让底板整体发光，所以它做到了真正的完全平面[14]。LCD
没有辐射，即使长时间使用也不会对健康造成很大伤害。LED 显示是基于发光二极管的显示器，多数发

光二极管按矩阵排列就可以组成大屏幕显示器。本车辆称重显示电路设计采用 LCD 液晶显示，使称重显

示更直观和清晰。 
 

 
Figure 6. LCD display circuitry 
图 6. LCD 显示电路 
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根据本设计中的称重范围和要求，采用 1602LCD 字符型液晶显示称出的重量，其显示容量为 16*2
个字符，满足本设计需要。显示电路中，用 RP1 电阻完成液晶显示输入口的拉高电压。这样处理既简化

了接口电路又使 LCD 液晶管的驱动得以实现，大大简化了电路，同时使数据输出时直接可以通过一条数

据写指令完成。1602LCD 液晶显示的位地址，采用 C51 的 P0 口的 P0.0~P0.7 的驱动即可实现。如图 6 所

示。 
在设计系统后，添加了 LED 闪光报警部分电路，把发光二极管引线接到单片机 P2.3 口，喇叭引线接

到 P2.4 口。当传感器检测到的信号经过模数转换和单片机处理后大于系统规定的称重范围时，二极管开

始点亮，并发出声音报警信号[15]。如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Sound and light alarm circuit 
图 7. 声光报警电路 

3. 车辆称重系统设计实验分析 

采用 SSBD 桥式(双剪切梁)称重传感器的工作机制与实际应用方法。自主设计并搭建一套高度适配

车辆称重场景的系统，实现对车辆重量高精度测量。全面了解氩弧焊接工艺在称重传感器封装过程中的

关键应用，确保系统防水、防尘性能严格达到 GB4208 规定的 IP67 等级标准。熟练掌握对车辆称重系统

的调试与校准流程，有效提升系统测量的精度和稳定性。 

3.1. 实验原理 

称重传感器工作原理：SSBD 桥式(双剪切梁)称重传感器运用电阻应变原理。当车辆重量施加于由合

金钢制成的弹性元件时，元件产生形变，粘贴在其表面的应变片电阻值随之改变。在桥式电路中，电阻

值的变化致使电桥输出电压发生相应变化，该输出电压与所承受的外力(即车辆重量)呈线性正相关。通过

精确测量电桥输出电压，并经过后续的信号处理与转换，即可精准获取车辆的重量数据。 
系统整体原理：车辆驶入称重平台，称重平台与称重传感器刚性连接，传感器将车辆重量转化为微

弱电信号输出。该信号先经过前置放大、滤波等预处理环节，再传输至数据采集模块进行模数转换，最

后由微处理器完成数据的深度处理与计算，最终将车辆重量数值直观显示在显示屏上。 

3.2. 实验设备与材料 

SSBD 桥式(双剪切梁)称重传感器：量程覆盖 0~50 (t)，灵敏度为 2.0 ± 0.002 MV/V，可在−20℃至+65℃
的环境温度下稳定工作，输入阻抗 772 ± 4 Ω，输出阻抗 700 ± 1 Ω，绝缘电阻大于 5000 MΩ，推荐供桥电

压为 10 VDC，采用优质合金钢材质。 
信号调理电路模块：集成高性能放大器、滤波器等元件，专门用于对传感器输出的微弱信号进行高

效放大与精准滤波处理。 
数据采集模块：负责将模拟信号快速、准确地转换为数字信号，以便传输至微处理器进行后续处理。 
微处理器：选用功能强大的 STM32 系列，具备高效的数据处理能力、灵活的控制功能以及便捷的外
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部设备通信接口。 
显示屏：采用清晰易读的 LCD 显示屏，用于实时显示车辆重量数值。 
氩弧焊机：选用专业级氩弧焊机，用于对传感器进行精密焊接封装，确保焊接质量。 
防水、防尘材料：采用符合 IP67 等级标准的密封胶、密封圈等材料，确保传感器的防水、防尘性能。 
其他辅助材料：各类规格的导线、优质电路板、高强度螺丝、螺母等。 

3.3. 实验步骤 

3.3.1. 称重传感器的准备与封装 
对传感器进行严格的外观检查，确认无任何损坏迹象，各项参数均符合实验要求。 
运用氩弧焊机，严格按照既定焊接工艺参数，精确控制焊接电流、电压和焊接时间，对传感器的各

个部件进行高质量焊接组装。 
焊接完成后，对传感器进行全面的防水、防尘处理。使用密封胶均匀涂抹在传感器的接口、缝隙等

关键部位，并安装高质量密封圈，确保其防水、防尘性能达到 IP67 等级要求。处理完成后，运用专业测

试设备对传感器进行绝缘电阻测试，确保绝缘电阻大于 5000 MΩ。 

3.3.2. 系统硬件搭建 
将称重传感器牢固安装在称重平台上，确保安装位置准确，传感器受力均匀。 
依据传感器的输出特性和信号调理电路的设计要求，精准连接信号调理电路模块与称重传感器的各

引脚，确保供桥电压稳定在 10 VDC，输入和输出信号线连接无误。 
将经过信号调理后的信号接入数据采集模块，严格按照数据采集模块的接口定义进行连接。 
完成数据采集模块与微处理器的连接，确保数据传输稳定可靠。 
连接微处理器与显示屏，准确设置显示屏的通信接口和显示参数，确保能够清晰、准确地显示车辆

重量值。 

3.3.3. 系统软件设计 
在微处理器开发环境中，精心编写数据采集程序，实现对数据采集模块输出数据的快速、准确读取。 
编写高效的数据处理程序，依据称重传感器的灵敏度等关键参数，将采集到的数据精确转换为实际

的车辆重量值。 
编写简洁直观的显示程序，将处理后的车辆重量值实时显示在显示屏上。 
设计完善的校准程序，用于定期对系统进行校准，不断提高测量精度。 

3.3.4. 系统调试与校准 
接通系统电源，全面检查各模块的工作状态，观察显示屏是否显示正常。 
使用标准重量砝码对系统进行校准。依次将不同重量的砝码平稳放置在称重平台上，详细记录系统

显示的重量值与砝码实际重量值的差异。通过精细调整系统的校准参数，使系统显示的重量值与砝码实

际重量值高度吻合，有效减小测量误差。 
在不同环境温度下(涵盖传感器工作温度范围，如−20℃、0℃、25℃、65℃等)对系统进行全面测试，

仔细观察温度对测量结果的影响，并进行针对性的温度补偿调整，确保系统在不同温度条件下都能实现

准确的车辆重量测量。 

3.3.5. 车辆称重测试 
将校准后的车辆称重系统放置在水平、稳固的位置，确保称重平台处于理想工作状态。 
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引导不同重量的车辆依次缓慢、平稳地驶上称重平台，待车辆完全静止稳定后，准确记录系统显示

的车辆重量值。 
将测量结果与车辆的实际重量(可通过其他高精度称重方式获取)进行细致对比，精确计算测量误差，

全面评估系统的测量精度。 

3.4. 实验数据记录与分析 

3.4.1. 数据记录(见表 1) 
在校准过程中，详细记录不同重量砝码对应的系统显示重量值。 
在不同温度测试时，准确记录每个温度点下标准砝码对应的系统显示重量值。 
在车辆称重测试中，如实记录每辆测试车辆的实际重量和系统测量的重量值。 

 
Table 1. Experimental analysis of vehicle weighing system design 
表 1. 车辆称重系统设计实验分析 

 20 T 30 T 40 T 50 T 

−20˚C 20.15 30.17 40.20 50.25 

0˚C 20.02 30.03 40.05 50.08 

25˚C 19.99 30.01 40.02 50.05 

65˚C 19.98 29.99 40.01 50.02 

3.4.2. 数据分析 
根据校准数据，运用专业算法计算系统的呈线性度误差，其误差均小于 2%以内，能够达到系统在不

同重量范围内的测量准确性。 
全面分析温度对测量结果的影响，在变化温度的范围内，系统的温度稳定性实在测量范围内。 
根据车辆称重测试数据，精确计算系统的测量精度，客观评估系统是完全满足设计要求。 
车辆称重测试时，要确保车辆行驶平稳，避免对系统造成冲击，影响测量结果的准确性。 

3.5. 实验总结 

通过本次车辆称重系统设计实验，成功自主设计并搭建了一套基于 SSBD 桥式(双剪切梁)称重传感

器的车辆称重系统。深入掌握了称重传感器的工作原理和实际应用技巧，全面了解了氩弧焊接工艺在传

感器封装中的关键作用以及如何实现系统的高效防水、防尘功能。通过系统调试和校准，显著提高了系

统的测量精度和稳定性。在实验过程中，虽然遇到了信号干扰、测量误差较大等问题，但通过深入分析

和采取针对性措施，最终成功解决了这些问题。本次实验不仅有效提升了实践动手能力，还培养了严谨

的科学思维和解决实际问题的能力，为今后从事相关领域的工作积累了宝贵经验。 

4. 结论 

(1) 通过采用 U 型梁结构秤体，提高了秤体的刚度和强度，延长了使用寿命。 
(2) 通过选用高性能称重传感器和单片机，确保了系统的测量精度和稳定性。 
(3) 通过设计了完善的信号调理电路和报警电路，提高了系统的实用性和可靠性 
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